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preparadas com as seguintes dimensões: 40 X 

80 X 120 mm. Objetivando homogeneizar o 

teor de umidade inicial da madeira, as amostras 

foram submetidas à estabilização em uma 

câmara de climati-zação com temperatura de 

20ºC e umidade relativa de 85% no 

Laboratório de Energia de Meio Ambiente do 

CIRAD-Forêt em Montpellier/ França, até 

atingir cerca de 20% de umidade (à base 

anidra). 

2.2 DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO DE 

PIRÓLISE E CONDIÇÕES 

OPERACIONAIS 

A pirólise foi conduzida em reator cilindro 

com capacidade de 100 litros. O equipamento é 

aquecido por meio de resistência elétrica 

(Figura 1). O comando das variáveis 

envolvidas (pressão, temperatura e velocidade 

de aquecimento) no processo foi feito por um 

computador. A pirólise foi realizada nas 

seguintes condições operacionais: temperatura 

final de carbonização de 600°C; pressão 

variando de 1 a 10 atmosferas; tempo de 

permanência à temperatura final de duas horas 

e taxa de aquecimento de 10°C/min. Na Figura 

2, é mostrado todo o processo das instruções 

programadas e de monitoramento da 

temperatura no interior da madeira e do reator. 

2.3  CARACTERIZAÇÃO E ANÁLISE DA 

MICROESTRUTURA DA MADEIRA E 

DO CARVAO 

Os estudos da microestrutura da madeira e 

do carvão foram realizados com ajuda de um 

microscópio eletrônico de varredura com 

imagens tomadas após a metalização das 

amostras. Foram visuali-

zados três planos de corte: um transversal e 

dois longitudinais (radial e tangencial). 

Paralelamente a visualização da 

microestrutura do carvão, foi realizado estudo 

sobre análises químicas para verificação de 

substâncias extraíveis contidas ainda na matriz 

sólida dos carvões produzidos em três 

diferentes condições de pressão (uma, duas e 

dez atmosferas). 

As três condições operacionais foram 

definidas tendo como base a pirólise sob 

pressão atmosférica (tradicional), e duas 

correspondentes aos limites extremos inferior e 

superior de duas e dez atmosferas, 

respectivamente, do processo pressurizado. 

O solvente utilizado para fazer a 

extração de voláteis foi o acetato de etila. O 

objetivo dessa ação foi de efetuar analises 

cromatográficas dos extrativos para fornecer 

elementos de resposta sobre a influência da 

pressão sobre a propriedade final do carvão. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA MADEIRA E 

DO CARVÃO VEGETAL 

Inicialmente foi feita a descrição 

macroscópica do plano transversal da madeira 

de tatajuba (30x) conforme vista na Figura 3. 

Constituída em sua maioria por poros solitários 

e raros geminados radiais com diâmetros 

variando de 190 a 385 µm, media de 299 µm. 

O fenômeno de tilose esta presente com boa 

visualização nos poros. Os parênquimas axiais 

associados aos poros difíceis de serem 

visualizados na madeira e raios multisseriados 

de duas a três series. As fibras são compactas, 

dando uma tonalidade mais escura no tecido 

lenhoso. 
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No que concerne a carvão produzido à 

pressão atmosférica, constata-se que a anatômica 

da madeira é mantida, havendo variação apenas 

na dimensão e no conteúdo das células do raio. 

Considerando que as células do raio da madeira, 

geralmente,são depósitos de nutrientes que são 

decomposto pela ação do calor durante o 

processo de pirólise, isto leva a uma estrutura 

interna das células mais vazia que a da madeira 

(ver a Figura 4). As finas membranas das tilas 

são também mantidas no carvão. Os raios são 

perfeitamente visíveis a esse aumento, porém os 

parênquimas axiais são mais difíceis de serem 

vistos.  

A Figura 5 mostra os elementos 

anatômicos  madeira  e  do carvão, 

observado no plano transversal com um 

aumento de 3.103x. Os poros do carvão que 

 

Figura 4 - Plano transversal do carvão: (a) poros com tilose. 

(b) raios multi-seriados. (c) parênquimas axia is  e  (d )  

tec ido  f ib roso .  Co nd ições  operacionais: 

pressão (uma atmosfera): t emp era tur a  

(600 °C)  c  ve lo c idade  d e  aquecimento 

(10.50C./min). 

 

variaram de 142 µm a 365 µm,com média de 

252 µm. Globalmente, registrou-se um 

decréscimo médio de 16% dos poros, 

correspondente à retração sofrida ela madeira 

durante a pirólise. 

 

(1) 

 

(2) 

Figura 5 – Observação da estrutura anatômica da madeira (1) 

e do carvão (2) no plano transversal. 
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(seis atmosferas)       (dez atmoferas) 

Figura 7 - Plano longitudinal tangencial dos carvões produzidos a diferentes pressões, mostrando a variação do conteúdo das 

células dos raios.

A identificação dessas inclusões foi 

realizada por meio de espectrofotometria  

de raios-X, que permitiu diferenciar os 

compostos de origem orgânica e os de 

compostos cristalizados. A Figura 8 (a), (b) 

e (c) mostra as diferentes formas de inclu-  

sões células. As analises por raios-X 

i n d i c a m  q u e  o s  c o r p o s  ( a )  e  ( b )  

correspondem a cristais constituídos de Ca, K e 

Na (Figura 9). Os corpos tipo (c) não 

apresentam elementos  minerais na 

composição e seriam os resultados de 

produtos orgânicos formados da decom-

posição térmica da madeira durante a 
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